L'amélioration des plantes tropicales by Bezançon, Gilles et al.
Le mil
Gilles Bezançon, Jean-François Renno,
K. Anand Kumar
Le mil, Pennisetum glaucum, est la céréale la plus tolérante à la séche-
resse. Il est cultivé dans des régions où la pluviosité se situe entre 150 et
800 millimètr es (figure 1). Sa culture couvrait plus de 30 millions d'hectares
en 1994, qui se répartissent pr incipalement dans les zones arides et semi-
arides de l'Afrique - avec 20 millions d'hectares cultivés pour un e produc-
tion de 11,9 millions de tonnes - et de l'Inde, où la production de mil
atteint 11 millions de tonnes sur une superficie de 13,7 millions d'hectares
(FAO, 1996).
En Afrique, 70 % de la production provient de l'ouest du continent. Les princi-
paux pays producteurs sont, par ordre d'importance décroissante : le Nigeria,
le Niger, le Burkina, le Tchad, le Mali, la Mauritanie et le Sénégal. En Afrique
de l'Est, le Soudan et l'Ouganda sont les plus gros producteurs, alors qu'en
Afrique australe les cultures traditionnelles ont quasiment disparu. Le mil peut
être intégré dans des systèmes de cultures associées, avec le ni éb é par
exemple. Il est également bien adapté à la culture irriguée (HARINARAYANA,
1987). En Inde, où le mil arrive au quatrième rang des céréales, sa culture est
importante dans les Etats du Rajasthan, du Gujerat et de l'Haryana. Comme en
Afrique sahélienne, il joue un rôle majeur pour les populations locales dans les
régions où les conditions climatiques ne permettent ni au sorgho, ni au maïs,
ni au riz de se développer normalement.
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Figure 7. Zones de culture du mil, en Afrique et en Inde, d'après KUMAR (7989).
Un point correspond à 20 000 hectares.
C'est le grain, d'une valeur nutritionnelle supérieure à celle du riz et du blé, qui
constitue le principal produit de la culture (ANDREWS et KuMAR, 1992). Il repré-
sente souvent la base de l'alimentation et se consomme alors sous la forme de
pâte, de bouillie, de couscous ou de galettes. Il peut également entrer dans la
fabrication de boissons alcoolisées comme la bière de mil. Toutefois, les rende-
ments obtenus tant en Afrique (environ 0,6 tonne par hectare) qu'en Inde
(0,8 tonne par hectare) restent très faibles comparés à ceux que l'on observe, il
est vrai dans des conditions de culture différentes, pour des céréales telles que
le blé, le riz et le maïs (FAO, 1996). Dans certaines régions, la paille est utilisée
comme fourrage ou pour la fabricat ion de toitures et de clôtures traditionnelles .
En Afrique, on cultive des variétés locales, précoces ou tardives, de haute taille,
à fort tallage et peu productives. L'apport d'intrants est extrêmement réduit
- fumure organique par la pratique du parcage dans certaines régions - et le
travail du sol inexistant. Les opérations culturales se limitent au semis, effectué
en poquets régulièrement espacés à l'arrivée des premières pluies à raison de
2 à 4 kilos de semences par hectare, et à un ou deux sarclages. En Inde, la trac-
tion animale est généralement utilisée pour les labours alors que le semis en
lignes est effectué manuellement ou à l'aide d'un semoir traditionnel, avec des
doses identiques à celles de l'Afrique. Là encore l'utilisation d'intrants chi-
miques est rare (KUMAR, 1989). Qu'il s'agisse de monoculture ou de cultures
associées, les variétés traditionnelles indiennes sont tardives, à paille courte, à
faible tallage et peu productives. Aux Etats-Unis, le mil est cultivé sur plus de
150 000 hectares, à la fois pour la production de fourrage et pour la production
de grains. Les rendements dépassent 1,2 tonne par hectare.
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L'am éli oration du mil en Inde a été longtemps le fait des instituts de recherche
nationaux. Parall èl em ent , en Afr iqu e de l'Ouest, des rech erches ont été
menées, dès 1931, dans le cadre du Centre de recherche agron omique de
Bambey, au Sénégal, po ur les pays francophones. Leur coordin ati on a été
assurée, à partir de 1961 , par l'IRAT (Institut de recherches agronomiques tro-
picales et des cultures vivrières, actuel lement intégré au CIRAD) en concerta-
tion avec les instituts nationaux. En Afrique, l'ORSTOM puis l'IRAT ont tenté
d'obtenir, à partir des variétés popul ations locales, des variétés naines pouv ant
s'insérer dans des systèmes de culture intensive (BILQUEZ, 1975; LAMBERT,
1983). Mais, ni les introdu cti ons de variétés indiennes ni la création de nou-
velles variétés par croiseme nt n'ont été couronnées de succès.
Pour l'en sembl e de la zon e tropicale, l'ICRISAT (International Crops Research
Institut e for the Semi-Ar id Trop ics), créé en 1972, est mandaté pour effectuer
des rech erch es sur le mil . Ce lles-c i vi sent une produ cti on amé liorée et
durabl e, ai nsi qu' une meill eure gest io n des ressources génét iq ues dans les
régions arides et semi-arides trop icales. L'ICRISAT possède deux centres de
recherc he, l'un à Hyderabad, en Inde - où s'effectue la majorité des travaux
sur la produ cti on grainière - , l' autre à N iamey, au Ni ger - dont les activi tés
viennent maint enant renforcer cel les du centre ind ien. C'est en Australie et aux
Etats-Uni s qu e les travaux sur la créatio n de nouvell es variétés et d'hybr ides
fourragers sont les plus avancés (ANDREWS et KUMAR, 1992).
En amont de ces activités sur l' améli oration génétique du mil , des recherches
ont pour ob jectif de mieux co mprendre les rel ations évo lut ives entre les
espèces du genre Pennise tum - formes cultivées et form es sauvages du poo l
primaire, formes sauvages des pools secondaire et tertiaire. Elles s'appuie nt sur
l'étude de leurs caractéristiq ues morphologiques, génétiques et bio log iques.
Certaines espèces sauvages pourraient en effet être utilisées pour l' amélio ra-
ti on génétique du mil cultivé. La construction de la carte génétique du mil,
grâce aux marqueurs mol écul aires, doit également perm ettre d'expl oiter et de
valori ser plu s efficacement la diversité génétique de l'espèce. La plu part de ces
recherches sont réal isées par les équipes de l'USDA (United States Department
of Agric ulture), aux Etats-Uni s, du John Innes Centre, au Royaum e-Un i, de
l'uni versité Paris XI, en France, et de l'ORSTOM, au Ni ger.
L'organisation évolutive
La diversité des formes cultivées
Le mil pénici lla ire, P. glauc um, est aussi appelé mil à chande l le ou petit mil.
Pour les anglopho nes l' appellation la plus fréquente est pea rl millet, mais l'on
rencontre également bulrush millet, caltai! m illet et candIe millet. Les Indiens
l' appell ent bajra en langue hindi.
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LA BIOLOGIE ET LE MODE DE REPRODUCTION
Le mil est une espèce annuelle, diploïde (x = 7, 2n = 2x = 14), sexuée, herma-
phrodite, préférentiellement allogame avec une protogynie fortement marquée.
Sa pollinisation est anémophile. La longueur du cycle de culture - du semis
à la récolte - peut varier de 60 jours, pour les variétés les plus précoces, à
180 jours, pour les plus tardives. Le comportement photopériodique des
variétés détermine le choix de leur implantation. Les variétés semi-tardives et
tardives restent les plus nombreuses dans la zone soudano-sahélienne; les
formes précoces prédominent dans la zone climatique typiquement sahélienne
(CLEMENT et al., 1993).
Le mil est adapté aux contraintes du milieu sahélien. Il se caractérise par une
forte aptitude à mettre en place des mécanismes physiologiques qui lui per-
mettent de tolérer la sécheresse: ralentissement des pertes en eau avec, au
niveau des feuilles supérieures, maintien d'un niveau hydrique favorable au
bon remplissage des grains (WINKEL et Do, 1992; W,NKEL et al., 1997).
LA VARIABILITÉ AGROMORPHOLOGIQUE ET GÉNÉTIQUE
Les variétés de mil peuvent être classées en deux grands groupes - précoce et
tardif - selon la pluviosité des régions dans lesquelles elles sont cultivées. Les
plus tardives se rencontrent dans les zones où les pluies sont les plus abon-
dantes et les mieux réparties. Toutefois, les descripteurs et les méthodes de
traitement des données peuvent varier selon les auteurs, ce qui aboutit à des
structures différentes à J'intérieur de ces deux groupes. Sur la base de carac-
tères botaniques, PORTERES (1950) distingue une quinzaine de groupes pour
toute l'Afrique. BONO (1973), quant à lui, identifie deux groupes pour l'Afrique
de l'Ouest à partir de l'observation de caractères morphologiques tels que la
longueur (de 10 à 150 centimètres) et la forme de la chandelle, le nombre
d'épillets fertiles par involucre (supérieur ou inférieur à 2), le diamètre du
rachis et l'ornementation des soies de la fleur. BRUNKEN (1977) définit quatre
races africaines en se fondant sur le rapport entre la longueur et la largeur des
graines. Plus récemment, MARCHAIS et al. (1993), à partir de quatorze carac-
tères botaniques, concluent à l'existence de six groupes géographiques pour
l'Afrique de l'Ouest, distincts du groupe de l'Afrique australe et du groupe de
l'Inde. Selon OUENDEBA et al. (1995), les principaux caractères qui permettent
de discriminer les cultivars traditionnels sont la date de floraison, la hauteur
des plantes, le diamètre des tiges, la longueur du premier épi et la production
d'épis et de grains. Selon ces critères, les mils du Niger se rapprochent de ceux
du Nigeria et du Sénégal.
Les cultivars traditionnels correspondent cependant à une réalité paysanne et
au choix délibéré d'un type plutôt que d'un autre. A titre d'illustration, on peut
citer: pour le Sénégal et le Mali, les Sounas (variétés précoces), les Sanios
(variétés tardives) et la variété Tiotandé spécifique de la vallée du fleuve
Sénégal (mil de décrue); pour le Burkina, l'ensemble des Hainis (variétés pré-
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coces du nord), l'ensemble des Kazouyas (variétés semi-tardives du centre) et
l'ensemble des Doufouâs (variétés tardives de l'ouest); pour le Niger, les
groupes Haïni Kiré, Guerguéra et Zongo (variétés précoces de l'ouest), les
groupes Ba-Angouré, Ankoutess et Boudouma (variétés précoces de l'est), le
groupe Maïwa (variétés tardives rencontrées dans l'ouest et le centre), aux-
quels il faut ajouter les mils d'oasis cultivés dans le massif de l'Aïr.
Les analyses statistiques de fréquences alléliques, réalisées pour huit systèmes
enzymatiques, montrent que la structuration génétique de l'ensemble des
mils cultivés est peu marquée. Elle fait néanmoins apparaître quatre grands
groupes: les mils précoces d'Afrique de l'Ouest et du Centre; les mils tardifs
d'Afrique de l'Ouest; les mils d'Afrique de l'Est et d'Afrique australe; les mils
d'Inde (TOSTAIN, 1994). L'analyse du polymorphisme de dix-neuf génotypes de
mil, grâce aux marqueurs RFLP et avec 200 sondes d'ADN, a mis en évidence
une très forte variabilité: une carte génétique a été obtenue à partir de la des-
cendance F2 d'un croisement entre deux cultivars de P. glaucum (LIu et al.,
1994). Le développement des analyses du polymorphisme par accès direct aux
ADN nucléaire et cytoplasmique devrait conduire à une meilleure compréhen-
sion de la structuration de l'espèce P. glaucum, nécessaire à son amélioration
génétique.
Les espèces sauvages apparentées
LA TAXONOMIE
Le mil appartient au genre Pennisetum (famille des poacées, sous-famille des
Panicoideae, tribu des Paniceae) dont la soixantaine d'espèces est répartie
dans les régions tropicales et subtropicales. Ce genre est divisé en cinq sec-
tions. Le mi 1 appartient à la section Penicillaria, qui se caractérise par la pré-
sence d'une touffe de poils sur l'apex des étamines. Dans l'espèce P. glaucum,
VAN DER ZON (1992) reconnaît trois sous-espèces: P. glaucum subsp. glaucum,
le mil cultivé (planche XIX, 1); P. glaucum subsp. violaceum, la forme sauvage
largement présente en Afrique dans la zone sahélienne, de l'Atlantique à la
mer Rouge, dans des situations écologiques très variées (planche XIX, 2 et 3);
P. glaucum subsp. sieberianum, qui rassemble les formes intermédiaires issues
d'hybridations naturelles entre formes cultivées et formes sauvages.
HARLAN et DE WETI (1971) ont structuré les complexes d'espèces en pools
géniques, dans lesquels ils regroupent les espèces selon leur capacité décrois-
sante à s'hybrider avec la forme cultivée. Dans le genre Pennisetum, le pool
primaire est monospécifique (figure 2). Il rassemble les trois sous-espèces de
P. glaucum, qui s'interfécondent naturellement en donnant des descendances
fertiles. En dehors du pool primaire, l'appellation « mil» doit être évitée car
elle est source de confusions avec des espèces sauvages parfois très différentes
par leur biologie du « mil sauvage» P. glaucum subsp. violaceum. Les hybrides
naturels entre les deux sous-espèces présentent un phénotype intermédiaire et
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Figure 2. Pools géniques du mil. Seules les principales espèces étudiées sont mention-
nées. Les éc hanges géniques anciens sont signalés par des flèches, les éc hanges
actuels, par le chevauchement des cercles. Les échanges dans les pools secondaire et
tertiaire sont hypothétiques.
sont contre-sélectionnés par les cultivateurs sahéliens au cours de la culture et
au moment du choix des semences. Il s sont appelés chibra en langue haoussa
au Niger et n'doul en ouo lof au Sénégal. La distribution géographique de
P. glaucum subsp. vio laceum est discontinue dans la zone sahélienn e et sub-
désertique, entre les latitudes 12° N et 210 N, du Sénégal jusqu'au Soud an. Les
populations de mil sauvage se rencontrent essentiellement sur les berges des
oueds, cours d'eau temporaires. Ell es sont très étendues dan s les oueds élargis,
où elles occupent les terrasses alluviales du lit majeur, et plus restreintes dans
les oueds en caissés, au bord des mares ou en savane arbo rée . Les petites
populations sporadiqu es, sous forme de touffes de plantes éparses, sont carac-
téristiques du massif de l'Air, dans le nord du Niger. La forme sauvage peut
également se rencont rer en contact avec la forme cultivée, en bordu re des
champs ou près des villages.
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Le pool secondaire est constitué des deux espèces, P. purpureum et P. squa-
mu/arum, qui peuvent s'hybrider facilement avec P. g/aucum (HANNA, 1987).
P. purpureum est une espèce pérenne, allotétraploïde (x =7 et 2n =4x = 28),
sexuée, allogame, qui s'étend de la zone tropicale humide d'Afrique de
l'Ouest à l'ensemble de l'Afrique australe. P. squamu/arum est une espèce
pérenne, tétraploïde (x = 9, 2n = 4x = 36), apomictique. Sa répartition géo-
graphique est limitée à l'Afrique de l'Est. Ces deux espèces sont utilisées
dans les travaux d'amélioration du mil qui recourent à l'apomixie (HANNA,
1990).
Le pool tertiaire regroupe les autres espèces du genre, soit une soixantaine. Il
comprend les espèces de la section Breviva/vu/a - P. po/ystachion, P. pedi-
cel/arum, P. subsngustum, P. etrichum, P. hordeoides et P. setosum - , qui
s'étendent sur une large partie de l'Afrique, ainsi qu'au Proche-Orient et en
Inde (planche XIX, 4). En Afrique de l'Ouest, ces espèces sont très fréquentes .
Elles sont annuelles ou pérennes et leurs systèmes de reproduction sont
variés: reproduction sexuée, mode apomictique ou multiplication végéta-
tive. Les milieux écologiques qu'elles occupent sont très diversifiés, des
zones arides aux zones tropicales humides. Elles sont utilisées comme four-
rage et leur diversité biologique pourrait être exploitée pour l'amélioration
du mil.
LA DIVERSITË GËNËTIQUE
Dans le pool primaire
Dans leur zone d'origine, mil sauvage et mil cultivé ne sont pas différenciables
par des allèles diagnostiques (allèles fixés dans un groupe et absents de l'autre)
aux locus étudiés par électrophorèse enzymatique, mais uniquement par leurs
fréquences allél iques à ces locus. Lorsque les formes sauvages et les formes
cultivées sont en situation sympatrique, leurs distances génétiques et morpho-
logiques sont moindres que lorsqu'elles sont en situation allopatrique (TOSTAIN,
1992). Cela peut s'expliquer par le brassage génétique actuel au sein du pool
primaire, qui s'oppose à une évolution divergente des formes sauvages et des
formes cultivées du mil. Les populations de mil sauvage seraient génétique-
ment structurées en cinq groupes géographiques répartis de façon discontinue
sur l'ensemble de la zone sahélienne. Ces groupes sont séparés par le delta
intérieur du fleuve Niger et le désert de Taoudéni au Mali, le désert du Ténéré
et la région argi leuse au centre du Tchad, le massif de l'Aïr au Niger consti-
tuant une zone refuge enclavée dans le Sahara. C'est le groupe central , de l'est
du Mali et de l'ouest du Niger, qui manifeste la diversité la plus forte alors que
le groupe de l'Aïr est le moins variable (TOSTAIN, 1994).
La comparaison de quelques échantillons de mil par l'analyse du polymorphisme
des RFLP montre que l'ADN chloroplastique sondé est très peu polymorphe alors
que l'ADN ribosomique l'est uniquement chez le mil sauvage (GEPTS et CLEGG,
1989). L'analyse par RFLP du polymorphisme de la région Adh 1 met en évidence
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une variabilité génétique intra et interpopulation ainsi que la spécificité de cer-
tains profils de restriction des formes sauvages (PILATE-ANDRE et s l., 1993). Le
séquençage d' all èles au même gène Adh7 , pour ces échanti llons, ne décèle
aucune différence significative entre le mil sauvage et le mil cultivé (GAuT et
CLEGG, 1993). Les résultats obtenus à l' aide des différents descripteurs du poly-
morph isme, qu' il s soient bioc hi miques (isoenzv rnes) ou mol écul aires (RFLP,
séquences), convergent quant aux diffi cultés à différen cier le mil sauvage et le
mil cultivé.
Dans les pools secondai re et tertiaire
La stru cture du polymorphisme des ADN mitochondriaux (CHOWDH URY et
SMITH, 1988) et des fragments d'ADN répété (INGHAM et s l., 1993) rend compte
de la proxim ité ph ylogénétique qu i existe entre P. glaucum, d'une part, et
l'ensemble con stitué par P. purpureum et P. squam ulatum, d'autre part. Ce
résultat est en accord avec les possibilités d'hybridati on entre le mil et les deux
espèces du pool secondaire. Ces possibil ités peu vent être exp lo itées po ur
transférer l'apom ixie de l'espèce P: squam ulatum au mil cultivé P. glau cum,
par l'intermédiaire de P. purpureum (HANNA, 1990).
Dans le pool tertiaire, les différents niveaux de pl oïd ie observés dans le com-
plexe d'espèces agamiques de la sect ion Breviva/vula (Zn = 2x, 4x, 5x, 6x,
avec x = 9) sont structurés sur le plan biog éographique selon les grands éco-
systèmes et en relati on avec le rel ief. Les populati ons diploïdes stric tement
sexuées sont lim itées à une zon e géographique très restreint e (REN NO et el.,
1995). L'analyse de la variabilité isoenzym atique de ces espèces indique une
d iversité génétique du même ordre de grandeur dans tous les taxons étud iés
quel s qu e soi ent leur niv eau de pl oïdie et leur système de reproduc tio n
(SCHM ELZ ER et RENNO, 1996). L'ap omixie n' apparaît donc pas comme une
impasse évo lutive, mais comme un moyen de dispersion de clones à part ir de
nouv eaux génotypes créés grâce à la sexuali té.
L'analyse par RAPD et par RFLP-STS de onz e espèces apomictiques et huit
espèces sexuées de Penn isetum a mi s en évidence des marqu eurs liés aulx)
gène(s} de l'apomixie ; le marqu eur le plus proche n' étant toutefoi s pas associé
aux espèces de la section Breviva/vu/a (LUBBERS et el., 1994).
Les flux de gènes
Lors des échanges de gènes qui ont condui t à la structuration actuelle du genre
Pennisetum, l' espèce P. purpureum aurait intégré des gènes de deux autres
espèces, P. glauc um et P. squamulatum (DUJARDIN et HANNA, 1984). Dans le
complexe d'espèces de la sectio n Brevivalvu/a, certains taxons auraient été
engendrés par des hybridations interspécifiques anci ennes, alors que d'autres
seraient le fruit d 'hybridati ons récentes . Chez P. glaucu m, les deux sou s-
espèces P. glaucum subsp. glaucum (le mil culti vé) et P. glauc um subsp. viols-
ceum (la form e sauvage actuelle) peuvent, en situation sympatrique, s'interfé-
conder et donn er naissance à des hybrides ferti les. Pourt ant, un dimorphisme
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très marqué subsiste entre le phénotype sauvage et le phénotype cult ivé. Pour
expliquer ce ph énom ène, on peut avance r deux hyp oth èses principales. La
prem ière met en jeu des barrières à la reproduct ion pré et postzygotiques ; la
compé ti tio n poll in ique en faveur de « l'autopollen » (ROBERT et al., 1991) et la
baisse de la v iab i li té des grai nes produites dans certa ines comb in ai sons
hyb rides (AMOUKOU et MARCHAIS, 1993) favor isent une sélecti on divergente. La
seconde repose sur des isolements à la reprodu ction : les échanges de gènes
ont été mesurés en cond itio ns expér imentales; i ls peuvent être très intenses, le
flu x de gènes du mil sauvage vers le mil cu ltivé étant très supérieur à celu i
ob servé dans le sens inverse (RENNO et al., 1997). Cette dissymétrie serait due
aux d iffé rences marqu ées entr e les deux formes quant à la durée de la flo-
rai son , à la densité du nuage pollin ique et au nombre moyen de descendants
produ its par chaque type de plantes. De plu s, on a pu observer que le mil sau-
vage se trouve en situation d'endogami e penda nt une grande parti e de son
cycl e, ce qui favorise son maintien (RENNO et WINKEL, 1996). D'autre part, les
pressions de sélecti on différentiell es exercées par l'homme et la natur e con tre-
carrent les effets des brassages géniques en lim itant la d iffusion des for mes
intermédiaires.
LA DOMESTICATION
La di stributi on géographique du mi 1 sauvage, limitée à l 'Afriqu e sahélie nne,
laisse penser qu e c'est dans cette zone qu ' il a été dom estiqu é pour do nner la
céréale que nou s connaissons aujourd' hui. Les plus anci ens vestiges de mil
cultivé en contact avec du mil sauvage ont été trouvés en Mauritan ie et
aurai ent plus de 3 000 ans (AMBLARD et PERNES, 1989). Des empreintes de mil
sauvage ont été découvertes sur des po teries datant d'e nv iron 5000 ans dans
le centre du Souda n (STEM LE R, 1990). Di fférent es anal yses génét iques ont
montré que le « syndrome de domestication » dépe nd d'u n pet it nom bre de
gènes 1iés do nt les all èles à l'état récessif perm ettent l'expression du phénotype
cult ivé (PERNES et al., 1984).
Dans le cas d'une espèce allogame, les brassages géniques importants et per-
manents entre formes cultivées et formes sauvages brouill ent les trac es d'une
éventue l le st ructuratio n génét ique issue directement de la domest ica t io n.
Dans ces co nd it ions, les calcu ls de distances génétiques à parti r des donn ées
du pol ym or phi sme enzymatique sont diffi cil ement utili sabl es pour situer le
centre de do mestica tion d'une espèce cultivée . En effet, les différences de dis-
tance s génét iques pourraient ne ref léter qu e des variati ons dans l' effi cacité
des barri ères à la reproduction entre form es sauvages et formes cultivées.
L'hypoth èse d'une domesticati on acco mpagnée du renforcement de ces bar-
rières aux échanges géniques entre la forme ancestra le et la forme cultivée ne
peut pas être écartée. Elle va alors à l' encontre de la démarche associant un
centre de domest ication à la dist ance génétiqu e la plus faibl e entr e po pula-
tions de la forme sauvage actu ell e et populat ions de la forme cultivée. C'e st
pourquoi , p lutôt qu e de situer le centre de do mest ication du mil dans un e
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reglOn délim itée par la M auritanie, le Sénégal et l'ouest du M al i (TOSTAIN,
199 2), il est préférabl e de conserver l'idée d'un non-centre au sens de HARLAN
(1971) .
Afin de préciser l'origine de la domesticati on du mil, des études complémen-
taire s, fond ées sur des descripteurs du polymorph isme génétiqu e moins sen-
sibl es aux flux de gènes actue ls qu e les isoenzym es, devr aient être ri ches
d'informations nouvelles. De plus, il serait souhaitable d'étendre l' échantill on-
nage à l'ensembl e de l'aire de di stributi on du mil , ju squ 'au Soudan et à
l'Eth iopie. En effet, cette zon e est extrêmement importante pour comprendre la
domesticati on du mil puisqu'elle correspond au centre d'or igine du niébé et
du sorgho, qui , comme le mil , sont aussi cultivés en Inde, contrairement aux
espèces dont la dom estication est reconnue comme ayant eu lieu en Afrique
de l'Ouest telles que le riz , Oryza glaberrima, ou les ignames du complexe
Dioscorea cayenensis-D. rotundata.
L'amélioration variétale
Le mil est cultivé pour la produ ction de grains, essentiell ement en Inde et en
Afrique de l'Ouest, ce qui constitue de loin son utili sation la plus importante. Il
est cultivé pour la produ ction de fourrage, aux Etats-Uni s, en Australie et en
Afrique du Sud, et des hybrides fourr agers entre P. glaueum et P. purpureum,
l'herbe à éléphant, sont dével oppés en Afrique australe, en Amérique centr ale,
au Brésil et en Inde.
Les fai b les rendements grain iers observés sont dus aux conditions climatiques
trop icales souvent di ffi cil es - pluies insu ffi santes et mal réparti es - et aux
mauvaise s co nd i tio ns édaphiqu es - sol s souvent sabl eux et pauvres en
mati ère organique et en éléments nutritifs . A cela s'ajoute le fait que le mil,
adapté aux cond itions sahélie nnes, présente un faibl e potentiel de produ c-
tion (NIANGADO et OUENDEBA, 198 7). L'am él ioration génétique des variét és de
mil doit don c tenir co mpte de ces facteurs, mais aussi des pressions parasi-
taires et de l' environn ement socio-économ ique dans lequel ces varié tés sont
diffusées: importance des traditi ons, coûts du développement de nouvell es
techn iques culturales et de la production de semences, écouleme nt de la
produ cti on .
Les types variétaux
LES VAR IÉTÉS PO PULATIONS
Les variétés popul ations locales, ou écotype, sont constamment améliorées par
les paysans, qui produisent leur propre semence. Ces vari étés ont une base
génétique très large mais ne possèdent pas un potent iel de production élevé.
466
L'a mél iorat io n des p lantes tropica les
Bien que très hétérogènes au départ, elles peuvent donner des varié tés popula-
tions homogènes pour certaines caractéristiques particulières. C'est ainsi qu e
les premi ers travaux d'am él ior ation génétique ont visé à hom ogénéiser les
popul ation s locales pour un caractère donné, comme la hauteur de la pl ante, la
longueur du cycle de culture, la couleur du grain ou les caractér istiques de la
chande l le. Leur développement végétatif étant souvent exubé rant, elles on t été
soumises à une sélect ion pour amél iorer le rapport entre le grain et la paill e par
le transfert d'u n gè ne de nani sme (BILQUEZ, 1975). La sélect ion généalogi que et
la sélectio n massale ont été à la base de ces travaux.
Puis on a cherché à accroî tre la pro duc tio n de ces vari étés popul at ion s en
utili sant d' aut res méthod es, en part icul ier la sélec tio n récurrente avec test
top-cross ou test sur descenda nce S1' Les gains de rend ements n'ont tout efois
pas dépassé 12 à 15 % lors des tests réal isés sur plusieurs sites et penda nt
plusieurs années (LAMBERT, 1983).
LES VAR IÉT ÉS SYNTHÉTIQUES
Les variétés synthéti qu es co nst itue un aut re type de culti vars. Ce sont de s
po pulations artific ie l les résulta nt de la multip licatio n sexuée, sans sélec tio n
co nscie nte, pe ndant un nombre déterm iné de générat io ns, de la descen-
danc e en fécondati on libre du mélange de 4 à 10 lign ées chois ies sur des
cri tères particu lie rs. Les varié tés synthét iques ont en principe des caractéris-
tiques agrono miques plus stab les que les variétés populati ons et perm ettent
d'expl oiter le phéno mène d'hétérosis, même quand le co ntrô le de l'hybr id a-
t ion à grande éche lle est d iffi cil e. Des programmes d' améliorat ion ont été
co nduits dan s cette direction au Sénégal et au Ni ger (NIANGADO et O UENDEBA,
1987).
LES VARIÉTÉS HYBRIDES
L'accent est mis actuel lement sur la création de variétés hybrides. Elles util isent
au mi eux les effets de l'h étérosis et laissent espérer une augmentation des ren-
dements de l'ordre de 25 à 30 %. La d ifficulté de leur sélecti on réside dans le
contrô le des hybridations sur une grande échel le, d'où la recherche de géni-
teur s mâle-stéril es.
La base génét ique la plus étro ite est repr ésent ée dans le cas de l'hybride
simple, ou hybride Fl ' issu du croisement entre deux lignées hom ozygotes. Il
exis te également des hybr ides tro is-voies, issus du cro isement d'un hybride
simple avec une lign ée, et des hybr ides doubles, produits par le croisement
entre deux hybrides simp les. Avec ces types de varié té, le paysan ne peut pas
sélect ion ner sa propre semence, sous pein e de vo ir chuter ses rend ements
d'environ 20 % dès la deux ième génération du fait de la consanguinité. Dans
ce dom aine, les travaux condui ts en Inde sont plus avancés que ceux d'Afriqu e
de l'Ouest, mais leur progression est fortement cond itionnée par les facteurs
socio-économiques.
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LES CHOIX SELON LES CONTEXTES AGROÉCONOMIQUES
Qu'il s'agisse de l'Inde ou de l'Afrique, l'environnement agroéconomique de
la culture du mil n'est pas favorable à une progression notable de la produc-
tian: le taux de croissance observé (0,7 %) en Afrique de l'Ouest entre 1965 et
1975 est le plus faible de toutes les cultures vivrières. Cette croissance est due
essentiellement à l'extension des surfaces cultivées, ce qui signifie que les
améliorations génétiques et techniques n'ont pas eu les effets escomptés sur la
productivité (SPENCER et SIVAKUMAR, 1987).
Les principales contraintes de la culture du mil se répartissent en trois groupes .
Le premier comprend les contraintes abiotiques: les sols sont peu fertiles, les
pluies présentent un caractère très imprévisible à la fois dans leur intensité et
dans leur répartition géographique et temporelle, les températures du sol et de
l'atmosphère sont très élevées.
Le deuxième groupe est constitué par les contraintes biotiques: le potentiel de
production des variétés traditionnelles est souvent peu élevé, les parasites sont
nombreux - mildiou, charbon, foreurs de tiges, mineuses de l'épi, criquets et
sauteriaux, striga, oiseaux granivores.
Dans le troisième groupe, on trouve les contraintes d'ordre socioculturel et
économique. Les pratiques culturales traditionnelles sont très limitées: pas de
travail préparatoire du sol, très faible apport d'intrants organiques naturels,
apport d'intrants chimiques inexistant, absence de rotation des cultures, qui
entraîne l'épuisement des sols. Les systèmes de production de semences amé-
liorées sont souvent déficients. Or, le type de la formule variétale est étroite-
ment lié aux possibilités de multiplication et de distribution des semences à
l'échelon national, et donc au rythme de renouvellement chez le paysan. Le
coût des nouvelles formules variétales telles que les variétés hybrides est élevé.
Le stockage des récoltes et l'écoulement de la production se heurtent à de
nombreuses difficultés, et l'absence de valorisation industrielle et commerciale
du produit n'encourage pas la production . En outre, les nouvelles variétés
améliorées n'ont pas exprimé leur plein potentiel en milieu paysan. Elles sont,
de ce fait, mal acceptées et ne sont diffusées qu'à petite échelle. L'ensemble
de ces contraintes fait que le mil reste une céréale consommée localement
dont les rendements stagnent.
Les objectifs de sélection
LA PRODUCTIVITÉ ET LA RÉGULARITÉ DES RENDEMENTS
La productivité et la régularité des rendements sont les critères de sélection les
plus importants . Elles résultent des qualités agronomiques, qui sont appréciées
par l'exploitation des données obtenues dans les essais pluriannuels et multilo-
caux (LAMBERT, 1983).
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LE REM PLISSAGE D ES CHANDELLES
Le rempli ssage des chandelles dépend du génotype, de la présence de para-
sites, notamm ent la céc idomyie (Ceromyia pe nniseti), et des conditio ns météo-
rologiques (pluviosité).
L'AM ÉLIO RATIO N DU RAPPORT ENTRE LE GRAI N ET LA PAILL E
En Afriqu e de l' Ou est, le pro blème du rapport entre le grai n et la paill e s'est
posé dès le début des travaux d'amél iorat ion du fai t de la taille des cultivars
traditionnels - ju squ 'à 3 mètres de haut eur - et de leur abondante produc-
tion de paille. Bien qu'elle soit parfois utili sée à des fins de construc tion pou r
la couverture de cases et la fabr ication de pal issades, la paille représente le
plu s souvent une grande masse de matière sèche inutile. C'est pourquoi des
recherches ont été mené es pour int égrer dans les cultivars locaux un gène de
nanisme - le gène d2 d'or igin e ind ienne - par des rétro cro isements succes -
sifs. M ais cette source de nanism e s'est révélée mal adaptée : elle co nduit à
des vari étés trop précoc es, sensib les aux insectes et au mildiou et do nt le
potent ie l grainie r est tro p faib le (NIANGADO et OUENDEBA, 1987). De plus,
les objec tifs pour lesquel s les cultiva rs à paill e cou rte avaient été recherch és
- intensifi cation de la culture, densité de semis élevée, mécanisati on - ne
convenaient pas à l'envi ron nement de la culture du mil.
LA TOL ÉRANCE AU X MALA DI ES
Les maladies les plus importantes quant aux dégâts qu'e lles occa sionnent sur
le mil sont le mild iou duveteux (Sc/erospora graminico la), le charbon (Tolvpo-
sporium pe n ic illa r iaeJ, l' ergot (Claviceps fusiformisJ et la rou ill e (Pucc inia sub-
stria ta var. indica). Dans le cas du mild iou , les oospores qu i se trou vent dans le
sol co nstituent la principal e source d'i nfection, mais les zoospores asexuées en
suspension dans l' air peuvent également engendrer la maladie. Les premiers
symp tômes de l' in fecti on s'observent sur les feui lles, qui deviennent chloro-
tiques et jaunâtres et se couv rent d' une abondante effl orescence duveteuse
de couleur blanche (sporangiophores et sporanges du champ ignon) essent iel-
lement sur leur face inférieure. Les feuilles qui se déve loppe nt ensui te sont
comp lètement décol orées. Les inflor escences des pl antes infectées sont partiel-
lement ou totalement difformes; leur s fleurs étant transformées en organes
fol iacés d'aspect varié. L'agent pathogène est très variab le.
LA TOL ÉRANCE AU X IN SECTES
Le problème se pose essentie llement en Afriqu e de l'Ouest, où les principaux
insectes ravageurs du mil sont la foreuse de la tige (Acigona ignefusa/isJ et la
min euse de l'épi (Raghuva slb ip uncte lie), auxquelles i l faut ajo uter les cri quets
(Locusta m igratoriaJet les sauteriaux (Oedaleus senegelensis). Les pertes peuvent
atteindre 30 à 40 % des récoltes dans le cas de la mineuse de l'épi. Les trait e-
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ments chi miques sont in adaptés à l ' environ nement de l' agri culture ouest-
afri caine et la lutte biologique contre les parasites se révèle difficile dans le
contexte cli matiq ue aléatoi re de la zone tropi cale. La résistance génétique de
l'h ôte apparaît comme le système de lutte le plus efficace (NWANZE et HARRIS,
1992). Néanmoin s, les études sur la b iol ogie des parasites montrent que ces
insectes réalisent souvent plusieu rs générations par saison. On recommande
don c d'utiliser des variét és dont la longueur du cycle permet d'év iter les
périodes de forte infestation .
LA TOL ÉRANCE AU STRIGA
Le striga, Striga herm onthica, parasite à la fois le mil et le sorgho, ce qu i rend
le problème complexe car il exi sterait des souches spécifiques de l'un ou de
l' autre hôte selon les régions (HESS, 1994). Ses graines, très petites, son t pro-
duites en grand nom bre et peu vent rester vi ables dans le so l pendant une
vi ngtaine d'années avant de germer grâce aux exsudats émis par les racin es
de la jeune pl ante hôte. Les racin es du parasite pénètrent alors celles de l'h ôte
et les co lonisent à l' aide de suçoi rs. Avant l' émergence de la plante de striga
- 1 à 2 moi s après le semis -, l' aspect rabougri des pieds de mil est un indi-
cateur vi suel de l'attaque du parasite. Dans le cas d'attaqu es sévères aucun
épi n'est produit.
L A TOLÉRA NCE À LA SÉCHERESSE
La sécheresse compte parmi les facteurs limitants les plu s importants de la
culture du mi l. C'est au moment de son installation - germinatio n et déve-
loppement de la pl antule - et pendant la périod e qui précède la floraison
que la pl ante est le plus sensib le à un manqu e d'e au (W INKEL et Do , 1992). Les
recherches con cernent à la fois la com préhension du phénomèn e sur le plan
phy siol ogique et le cri b lage de variétés. Au Ni ger, l'ORSTOM et l'I CRISAT
o rie ntent actuellement leurs rech erch es vers l'e xpl oitat ion des ressources
génétiques des form es sauvages apparentées au mil cult ivé pour créer des
variétés tol érantes à la sécheresse.
LA Q UA LITÉ DU GRA IN ET SO N UTILISATION
Dans la plupart des cas, on cherche à conserver la qualité du grain des variétés
locales appréciées des con somm ateurs. Il existe peu de fili ères de transform a-
ti on du mil, tant en Inde qu' en Afriqu e. Qu elques projets de transformation
semb lent devoir se dével opper comme celui de Nestl é-Abidjan, en Cô te
d'I voire. La réali sation de tels pro jets peut apporter des solut ions satisfaisantes
à différents probl èmes tels que le stockage, l'écoul ement et le paiement des
récolte s, la diffusion des produits loin de leur zone de production et l'amélio-
rat ion des revenu s des paysans. Il faudra cepe ndant ve i l ler à ce qu e les
contraintes liées à la transformation n'aient pas une répercussion néfaste sur
les caractéristiques organol eptiques des produits fourni s.
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Les méthodes d'amélioration génétique
LA DIVERSITÉ GÉNÉTIQ U E DISPONIBLE
Les sélectio nneurs du mil ont actuellement à leur di spositi on une collec tion de
près de 24000 échanti llons de mil s cultivés, cultivars traditi onn els et mil s sélec-
tionnés confondus, orig inaires de 46 pays, auxquels il faut ajouter 671 échan-
tillons appartenant à 23 espèces sauvages du genre Pennisetum (RAI et KUMAR,
1994). Cette col lection a été rassemblée grâce aux prospections réalisées par
l' ICRISAT en coll aboration avec la FAO (Food and Agriculture O rganization of
the United Nat ions), l'I BPGR (International Board for Plant Genetic Resources),
l'ORSTOM et les instituts de recherche nation aux. Elle est conservée dans son
intégralit é par le centre ind ien de l'ICRISAT à Hyderabad : les col lect ions de
travail sont conservées à une température de 18 à 20 "C et entre 30 et 40 %
d'humidité relati ve, alors que pour la conservation à long terme, sur plus de
cinq uante ans, la température est abaissée à - 20 "C et l'humid it é relati ve
presque nulle. Une partie de cette co llection fait l' objet d'une conservation à
moyen terme, sur vi ngt ans, à 4 "C et 20 % d'humid ité relative, au centre sahé-
lien de l'ICRISAT de Niamey, au Niger, et à l'OR STOM de M ontpelli er, en
France, essentiel lement afin d'assurer les échanges de grains entre insti tuts. Les
co ûts de la maintenance et du renouvellement de coll ections d'une telle
amp leur sont très élevés. Comme cela a été réal isé pour le maïs, les insti tutio ns
qui ont la charge de ces coll ectio ns pou rraient constituer, à parti r des popula-
tion s de départ étudiées pou r leur valeur propre et pour leur valeur en combi-
naison, un nom bre lim ité de « pool s», plu s facil es à maintenir et permettant une
utili sation raisonn ée de la variabilité (GALLAI5 et al ., 1992).
La forme actuelle de l' ancêtre présumé du mil , P. gl aucum subsp. violaceum,
que l'on rencontre dans tout e l'Afriqu e sahélienne, et les espèces agamiques
du genre Penn isetum co nsti tuent une autre source de d iversité génétique,
importante et utile pour le sélecti onn eur (HANNA, 1987).
LES MÉTHODES ACTU ELLES DE CRÉATION VARIÉTALE
La sélection massale
Trad it ionn ell ement, les variétés sont des populations maint enues d'une généra-
tion à l'au tre par simple sélection massale : le paysan choisit comme semences
les grains pro duits par les ind ivid us qu i correspondent le mi eux au type qui
l'intéresse.
La sélection massale est utilisée en vue d'établir une relation entre le rendement
et tout un ensemb le de caractères quantit atifs et qualitati fs. C'est ce qui a été réa-
lisé au Sénégal avec la variété Sauna PC28, qui présente un gain de productivité
de 12 % par rapport à la populati on de départ et possède des épis plu s gros et
plus réguli ers. Au Ni ger, la sélection menée sur un type Zongo a donné nais-
sance à la variété P3 Kulu, qu i, dans de bonnes conditions, peut produire ju squ'à
2,5 tonne s de grain par hectare avec un cyc le de 90 à 95 jou rs (LAMBERT, 1983).
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Le cho ix peut aussi porter sur des lign ées, on parl e alors de la sélecti on pedi-
gree massale, qu i est ut ili sée pou r améliorer les caractères à for te valeur addi-
tive et don c de bo nne héritabilité. Au N iger, ce type de sélection a été appli-
qu ée à l' écotype H aïni Kiré pour aboutir à une population précoce, H aïn i Kiré
Précoce (HKP), et à une populati on tardive, Haïni Kiré Normale (H KN).
La sélec tio n massale est aujourd 'hui plu s ou moins abandonnée au profit des
méth odes de sélection récurrente et de la création d'h ybr ides.
La sélection récurrente
La sélectio n récurrente apparaît comme la méthode la plus rationnelle pour
amé liorer un ca ractère qu antitatif, ou polygéniqu e, dans les vari étés . Les
recom binaison s résultant des intercro isements à chaque cycle de sélec tion per-
mettent un progrès génétique à long terme avec une sélection efficace sur plu-
sieurs caractères. Il exi te deux variantes de ce mode de sélec tio n selo n qu e
l'on effectue un test top -cro ss ou un test sur descendances 51'
Avec la sélectio n récurr ente avec test top- cross, les plantes sélectio nnées au
sein de la population de départ sont pollinisées par l'ensembl e de la popula-
tion : i l y a un top-cross avec la population. On obtie nt des famill es dont les
meilleures sont sélectionnées; les plantes mères de ces familles étant intercroi -
sées pou r consti tuer la génération suiv ante. Cette méthod e fondée sur un e
sélection sur la valeur additive est simple pui sque la population elle-même est
pri se comme testeur , mais assez longu e car un cyc le de sélectio n compor te
trois générations. Elle a été employé e dès 1961 au Sénégal, puis au Ni ger, au
M ali et au Burkina (N IANGADO et O UENDEBA, 1987). Parmi les nouvell es varié tés
ainsi créées, peu se sont montrées supérieures au témoin.
Dan s la sélec tio n récurrent e avec test sur descendances 5" les ind ivid us
choisis pour leur phén otype dans la population de départ sont autofécondés.
Ce sont leur s descendances 51 qui sont ju gées sur leu r val eur propre . Les
meill eures familles sont crois ées à la générati on suiv ante pour donn er la nou-
velle po pulat io n. La dur ée du cycle de sélection est là enco re de tro is généra-
tions . Cette méth ode est très effic ace pou r les caractères additifs et permet éga-
Iement de sélectio nner ou de contre-sélectio nner les allèles récessifs masqués
par l' état hétéroz ygot e. Si, au M ali , les travau x conduits selon cette voi e se
sont révélés décevants, il s sont en revanche enco urageants au Ni ger et au Bur-
kina : les nouvell es variét és obtenues présentent un net gain de productivité
(N IANGADO et O UENDEBA, 1987).
L'utili sation de l'hétérosis
Des programmes de création d'hybrides entre lignées, d'hybrides entre popul a-
tions et d'h ybrides top- cross ont été entrepri s po ur améliorer le mil (LAMBERT,
1983). La création de variétés hybrides a conduit à rechercher des parents mâle-
stéri les. On dispose actuellement de différentes sources de cytoplasmes indu i-
sant une stéril ité mâle, tels les cytoplasm es A" A2 et AJ mi s en évidence dans
des cro isements entre mil sauvage et mil cultivé (MARCHAIS et PERNES, 1985).
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C'est en Inde et aux Etats-Un is que la vigueur hybride a été le plus exploitée. En
Inde, 21 l ignées mâle-stériles, avec des caractères morphol ogiqu es différents,
sont pr ises en compte au AICPM IP, Ai l India Coordina ted Pearl Millet Imp rove-
ment Project (RAI et KUMAR, 1994). Certaines variétés hybrides ont été largement
acceptées par les paysans malgré de sérieuses attaques de mildiou. L'utilisation
de form ules variétales hybrides homogènes représente en effet un risque face
aux pressions parasitaires. Des études ont également été réal isées en Afrique de
l' Ouest. OUENDEBA et al. (1993) ont ainsi montré à partir de cinq populations
locales que l'h étérosis pour la produ ction de grains varie entre 25 % et 81 %
pour les dix com binai sons testées. M ais il ressort des travaux de l'ICRISAT que,
dans les condition s ouest-africaines, il serait souhaitable de recouri r à une for-
mule différente de type top-cross, en utilisant la protogyn ie ou un parent mâle-
stéri le sélectionné pour sa bonne apti tude à la combi naison.
Les hybri d ations interspéc i fiq ues et le tr an sfert de l'apomixi e
Une autre vo ie d'amél ioration des plantes cultivées consiste à inco rporer dans
leur génom e des gènes nouveaux à partir des espèces des poo ls secondaire ou
terti aire. Chez le mil , comme c'est le cas pour beaucoup de plantes al logames,
l' améli oration génét ique conduit à la création de variétés sélection nées de
type hyb ride dont la reproduction demand e un certain savoir -faire, ce qui rend
l' agriculteur dépendant des produ cteurs de semences. L' apomixi e présent e
alors un intérêt pr imordial : elle permet de fixe r les variétés à l'état hétérozy-
gote. Si son transfert à part ir d'une des espèces du pool secondaire vers le typ e
cul t ivé peut paraîtr e diffi cil e a priori, les résult ats déjà ob tenus sur le mi l
(HANNA, 1987 ; OZIAS-AKINS et el., 1993) et sur d'autres espèces comme le maïs
(SAVIDAN et DUJARDI N, 1992) sont prometteurs. Le transfert de l'apomixie dans
le génome du mil rendrait possible une multipli cation par grains sous forme
c1onale. L'équipe de Hanna travaille dans ce sens depu is une dizaine d'années
en réalis ant des cro isements entr e P. squ amulatum, espèce apomictique, et
P. glaucum, suivis de rétrocroisements. Les apports de la biologie molécul aire
devraient permettre d'accélérer l'obtent ion d'un mil apomic tiq ue en faci l itant
le crib lage de ce caractère dans les descendances.
En préalable à la diffusion d' une céréale transformée par l' apomi xie, i l faudra
savoir coup ler et contrô ler les systèmes de reproduct ion sexuée et asexuée en
s' inspirant du fon cti onnement des complexes d'espèces agamiques qui évo-
luent dans la nature, afin de maintenir les possibilités de renouvell ement de la
variab i lité.
LES BIOTECHNOLOGIES
La cu ltu re in vitr o
Des plantules de mi l ont été régénérées à parti r de divers organes, mais ce sont
les travaux réali sés à partir d' infl orescences immatures qui sont les plu s nom-
breu x (VASIL et VASIL, 1982 ; TALWARet RACHID, 1990). Comme pour beaucoup
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d'autres céréales, la régén ération de plantules chez le mil s'effectue par
embryogenèse somatique. Dans une étud e réalis ée sur dix génotypes diffé-
rents, PINARD et CHANDRAPALAIA (1993) ont montré l'influen ce de l'âge de
l'expiant utilisé sur la régénération mais aussi la spécifi cité génotypique du
phénom ène.
L'embryogenèse somatique peut être utilisée comme source de diversité géné-
tiqu e li ée à l'apparition de variants, en parti culier dans le cas d'hybr ides inter-
spécifiques (OZIAS-AKINSet al., 1989).
Le marquage molé culaire
Un e carte génétique du mil a été réalis ée sur la base du polymorphisme
des fragm ents de restriction (RFLP) d'une descendan ce F2 issue d'un crois e-
ment entre deux cultivars (LIu et al., 1994). La carte résultant de croi sements
interspécifiques entre form es sauvages et formes cultivées est identique pour
ce qui concerne l'ordre des marqueurs, mais elle est plus courte du fait des
recombinaisons moins nombreuses (LIu et al., 1994). Cette carte met à la di s-
position des sélectionneurs un grand nombre de marqu eurs, qui peuvent servir
à étiqueter différents gènes à effet quantitatif (QTL), mai s aussi à réali ser une
sélection assistée par marqueurs. Pour le mil, cette techn ique a déjà trouvé des
applicat ions, notamment dans le contrôle de la résistance au mildiou (JONES et
al., 199 5) et de la tol érance à la chaleur (HOWARTH et al., 1994 ).
Le progrès génétique
et la diffusion des variétés
Les progrès réalisés
Nous donn ons ici quelques exemples de méthodologi e ainsi que les résultats
obtenus dans le cadre de la stratégie d'amélioration génétique du mil pour
l'Afrique de l'Ouest, dével oppée actuell ement par le centre sahé li en de
l'ICRI5AT, au Niger.
LA RÉSISTANCE À LA SÉCHERESSE
En zon e sahél ienne, la pluviosité est très irrégulière et imprévisibl e. Un e
sécheresse intervenant juste avant la période de floraison est très courante, soi t
du fait de l'arrêt prém aturé des pluies, soit à cause d'un déficit en eau du sol
dû à des pluies insuffisantes en début de saison.
BIDINGER et al. (1987) ont mi s au point un index de réponse à la sécheresse
(DRl, drougth response index). Une large gamme de génotypes a été testée dans
des conditions hydriques différentes par FU55EL et al. (1 991), qui suggèrent la
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sélection de génotypes à cycle court. BIELER (1992) a utilisé des méthodes expé-
rimentales identiques pour étudier le développement des grains et recommande
l'emploi de variétés à floraison précoce dont la vitesse de formation et de rem-
plissage des grains est rapide afin d'échapper à la sécheresse.
La méthodologie présentée ci -dessus est appliquée dans certaines conditions :
haut niveau d'intrants, densité de semis élevée, stress hydrique programmé
dans le temps et en intensité. Selon PAYNE (1992), et du moins pour l'Afrique
de l'Ouest, la sélection en station expérimentale sera d'autant plus efficace
qu 'elle s'effectuera dans des conditions proches de celles dans lesquelles les
variétés seront diffusées, notamment pour la pluviosité, la fertilité du sol et la
densité de plantation.
Pour augmenter les chances de réussite de la sélection de variétés tolérantes à
la sécheresse, il sera nécessaire de s'assurer que la durée de la phase de matu-
ration du grain est adaptée à la longueur de la saison de culture de façon à
minimiser le risque d'un stress hydrique en fin de cycle. Il faudra également
tenir compte des attaques d'insectes, qui sont en relation directe avec la préco-
cité. La sélection visera à retenir des variétés de 90 à 100 jours .
LA RÉSISTANCE AU MILDIOU
Il existe une littérature abondante sur la génétique de la résistance au mildiou
(parfois spécifique à un pathotype particulier). D'importants progrès ont été
réalisés dans le domaine de l'identification des sources de résistance, générale-
ment d'origine ouest-africaine (SINGH et al., 1987), et dans celui des techniques
de criblage.
La résistance au mildiou est introduite dans les cultivars sélectionnés par les
méthodes de sélection récurrente (WELTZIEN et KING, 1995) . Elle peut être testée
facilement grâce aux techniques de culture in vitro (PRABHU, 1985). Des
recherches récentes ont mis en évidence des marqueurs moléculaires qui per-
mettent de suivre la tolérance au mildiou au cours des générations d'un
schéma d'amélioration {JONESet al., 1995).
En Afrique de l'Ouest, on observe une forte variabilité du pathogène. La
structure génétique des variétés populations, à haut niveau d'hétérogénéité,
contribue à limiter la propagation de la maladie et les pertes de production.
Dans ce domaine, des informations nouvelles ont été recueillies grâce à la
mise au point des techniques de marquage mol éculaire, dans le cadre d'une
collaboration entre l'ICRISAT et le Cambridge Laboratory du Jones Innes
Centre de Norwich, au Royaume-Uni (LIu et al., 1994). Au Niger, l'ICRISAT
élabore des méthodes de criblage au champ pour les périodes du maximum
de pluies et de forte humidité. Une pépinière offre la possibilité de cribler
plus de 600 entrées, parmi lesquelles on compte des variétés et des hybrides
en essai, ainsi que des descendances de populations, tandis qu'une serre est
disponible pour les études plus spécifiques . Le taux d'infection est exprimé
en pourcentage du nombre de plantes atteintes par la maladie. La sélection
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est poursuivi e quand les vari étés et les hybrides obtenus montrent de bons
résultats dans les essais sur le terrain et présentent une attaque de mildiou
inférieure à 10 %. La plupart du matériel retenu est d'origine ouest-africaine
et manifeste une résistance satisfaisante.
Une attention tout e part iculière est portée au matériel mâle stérile ; les sources
am éricaines et indiennes de stérilité mâl e étant fortem ent sensibl es à la
maladie . La plupart des vari étés avancées sont testées dans le cadre du pro-
gramme multilocal condui t en Afrique de l'Ouest sur le mildiou et le charbon.
Bon nombre d'entre elle s sont résistantes dans les différents pays (GB8735 ,
50SAT-C88, ICMV-1589305, ICMV-1585333).
LA TOLÉRANCE AU STRIGA
A /'ICRISAT, le criblage n'a porté jusqu'alors que sur un nombre limité
d'échantillons des formes cultivées et des formes sauvages de la coll ection
et aucun niveau correct de résistance n'a été trouvé. Les variétés testées les
plus pré coces, dont le cycle complet est de 80 à 85 jours, semblent pouvoir
échapper à l'infestation . La faible fertilité des sols ainsi que la pluviosité
réduite favorisent les infestations de striga. Un système de contrô le du para-
site devrait donc prévoir, outre l'utilisation de cultivars résistants au striga,
l'apport d'intrants chimiques et de fumier, l 'arrachage manuel du parasit e
avant la dispersion de ses semenc es et une rotati on culturale ne faisant pas
intervenir une autre céréale. La littérature ne mentionne rien sur l'hérédité
de la résistance du mil au striga. KIM (1994) montre que , chez le maïs, la
tol érance et la résistan ce sont polygéniques et sign ale, d 'autre part, qu e
cette tol érance est contrô lée par des gènes add iti fs alors qu e la résistance à
l'émergence du striga est déterminée par des gènes non additifs.
La sélection du mil cultivé pour la résistance au striga n'a pas encore abouti à
des résultats positifs. Actuell ement , une variété avancée, ICMV-158930S, dont
le cycle du semis à la récolte est de cent jours est soumise à une sélection
récurrente 52 sur une parcelle paysanne très infestée par le striga, sur la base
des critères proposés par EJETA et al. (1991).
Un e analyse du polymorphisme enzymatique a mis en évidence une différen-
ciation génétique de Striga hermonthica entre les formes spécifiques du sorgho
et celles du mil (FREITAG et al., 1995).
La multiplication et la diffusion des cultivars
LA MULTIPLICATION DES SEMENCES
La production de semences est une question complexe dans la mesure où
la détection des hors-type est difficile. Les parcelles de multiplication doivent
être parfaitement isolées afin d'éviter toute pollution due à du pollen étranger.
En effet, le pollen de mil peut survivre à la dessiccation pendant près d'une
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semaine et, par conséquent, peut être transporté sur de lon gues distances tout
en conservant ses capacités à féconder (FRALEI GH, 1985). Une note technique
réalisée par l'I CRI5AT décrit la méthode de multiplication des variétés popul a-
tions de mil (ANDREWS et HARINARAYANA, 1984). Les variétés pop ulations amé-
liorées sont de plus en plus diffusées, car elles sont bien adaptées aux pratiqu es
culturales tradit ionn ell es.
La multipli cation des variétés po pulations se déroule selon quatre étap es:
sélection, production des semences de base, certif ication, commerc ialisatio n.
Les quantités de semences nécessaires pour emb laver des surfaces importantes
peuvent être produi tes très rapidement pour être mi ses à la dispositio n des
paysans. Le taux de multipli cation du mil est très élevé pu isqu e 3 ou 4 kil os de
semences suffise nt pour couvrir 1 hectare, qu i produira 1 000 ki los de grain s,
même avec un faibl e apport d'i ntrants.
LESCONTRA INTES DE LA DIFFUSION D'UNE VARIÉTÉ AMÉLIORÉE
En Afrique de l'Ouest, il existe des exemples de var iétés amé l io rées qui sont
d iffusées et acce ptées par les paysans, mai s à une échelle trop restreinte pour
que cela ait des répercussi on s sur la product ion globale. Ce sont leur rend e-
ment élevé mais aussi leur précocit é et la plus grande taille de leur s grains qu i
int éressent les paysans. On estime que seulement 2 à 10 % des surfaces culti-
vées le sont avec des variétés amé l iorées . Ce faib le taux trouve au mo ins trois
expl ica tions : les variétés améliorées ne répondent pas tou jour s aux souhaits
des paysans ; les techniques cu lturales traditi onn ell es ne permettent pas aux
cultivars sélecti onn és d'exprimer leur plein potent iel; les services de multi-
p l ica tion et de diffusion des semence s font défaut. Bien qu e la diffusion des
variétés améli orées soit en augmentat io n, ell e est freinée car elle n' est pas
systéma tiquement accompagnée de la diffusion de l'in formation nécessaire
auprès des paysans, qui d'aill eurs ne sembl ent pas toujours en exprimer la
demande. Les autres facteu rs qui limitent cette d iffusion sont le coût élevé
des semences et le manque d'expertises, d'études statistiques et de méthodes
standa rd isées d'évalu ation, ain si que le manque de personnels qu al ifi és.
Il est très im portant que les paysans pu issent parti ciper à l'évaluation des nou-
ve lles var iétés dans les programm es d'am él iorat ion . En effet, bien souvent,
des caractéristiques importantes à leurs yeux, comme la producti on fourragère,
échappent au sélec tio nneur de variétés pour la production de gra ins. Une
enquête a été réal isée par un économiste de l'I CRI5AT sur les préférences des
paysans en Afr iqu e de l'Ouest. Elle révèle que ceux-c i souhaitent disposer de
variétés d'environ 2,5 mètres de hauteur, qui do nnent de nom breuses tall es
producti ves et de longues chande lles avec des gros grains, sur un cycle infé-
rieur ou égal à cent jours. M ais les préférence s des paysans vari ent d' une région
à l'autre, d'où l' intérêt d'une évaluatio n multil ocale des variétés. Dans le cadre
du réseau ouest et centre-africain de recherch e sur le mil , un projet a été lancé
en 1994 afin de prendre en com pte les cond itions soc io-éco nomiques dan s
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lesquelles sont mis en œuvre les systèmes de culture à base de mil. Ce projet
conce rne également l' évalu ati on éco no mique des techniques, l' étude de la
pérennité de certains systèmes de culture à base de mil , l'am él ioration de la
produ ctiv ité et la formation des paysans. L'exécut ion de ce proj et est essentie l-
lement fondée sur la réali sation d'enqu êtes et d'expérim entations en statio ns et
en milieu paysan.
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